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Povečana obremenjenost konstrukcijskega oddelka zaradi vse večjega obsega naročil v 
podjetju Kolektor Etra d.o.o. nas je prisilila k optimizaciji procesa konstruiranja, saj sicer ne 
bi bili več zmožni slediti rokom za izdelavo dokumentacije. V nalogi smo predstavili 
izdelavo programskega vmesnika za parametrično modularno sestavljanje komponent 
hladilnega sistema, izdelavo parametričnega modularnega modela radiatorja in izdelavo 
enačb za avtomatski izračun volumna olja in mase radiatorja. Za izdelavo vmesnika smo 
uporabili CAD program Creo Parametric 4.0, s katerim smo določili potrebne parametre in 
relacije. Za potrebe priprave transportne dokumentacije smo znotraj Microsoft Excela 
naredili predlogo za kar najbolj avtomatizirano zbiranje podatkov potrebnih za končni 
transport na teren. Za izdelavo avtomatiziranih procesov smo koristiti programski jezik 
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Demands for greater documentation production in construction department, due to increased 
orders of transformers, forced us to optimize construction process, otherwise we would not 
be able to provide documentation on time any more. In thesis we presented development of 
parametric programm interface for modular assembling of cooling system components, 
parametric design of modular model of radiator and development of equations for automatic 
calculation of oil volume and radiator mass. We accomplished that in Creo Parametric 4.0, 
which is used as CAD software in our company Kolektor Etra d.o.o. For transportation 
documentation purpose we used Microsoft Excel to make efficient template, which should 
be automated as possible. Inside of Excel exists programm language VBA, which is 
implemented in Office environment. It enabled us to write code which served us best in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
Cp J kg
-1 K -1 specifična toplota 
E / faktor emisivnosti 
h W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
ṁ kg s-1 masni tok 
Q W toplotni tok 
t m debelina izolacije 
Ta K temperatura okoliškega zraka 
Tfluida K temperatura olja 
Tizhodna K izhodna temperatura olja 
Tpovršina K temperatura prenosne površine 
Ts K temperatura sevalne površine 
Tvhodna K vhodna temperatura olja 
T K sprememba temperature skozi izolacijo 
λ Wm-1K-1 koeficient toplotne prevodnosti 
η Wm-2K-4 Štefan-Boltzmanova konstanta 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer Aided Design) 
HS hladilni sistem 
KS koordinatni sistem 
LCC stroški življenjskega cikla (angl. Life Cycle Cost) 
ODAF olje usmerjeno zrak prisilno (angl. Oil Directed Air Forced)  
OFAF olje prisilno zrak prisilno (angl. Oil Forced Air Forced)  
OFWF olje prisilno voda prisilno (angl. Oil Forced Water Forced)  
ONAF olje naravno zrak prisilno (angl. Oil Natural Air Forced) 
ONAN olje naravno zrak naravno (angl. Oil Natural Air Natural) 
PM parametrični skelet 
























1.1 Ozadje problema 
Mehanska konstrukcija transformatorja je pri kompletni izdelavi transformatorja eden 
ključnih procesov. V podjetju Kolektor Etra d.o.o. se v zadnjem času srečujemo z rekordnim 
številom naročil transformatorjev, kar posledično privede do povečane potrebe po izdelavi 
3D modelov in tehnične dokumentacije. Zaradi tipično individualnega pristopa h 
konstrukcijskemu procesu, katerega lastnost je tudi relativna obsežnost vsakokratno izdelane 
dokumentacije, morajo biti aktivnosti znotraj procesa čimbolj avtomatizirane. Ob omejenem 
številu zaposlenih v konstrukciji na eni strani in povečani delovni obremenitvi na drugi strani 
je ključnega pomena, da delovni proces v konstrukciji nenehno izboljšujemo in prilagajamo, 
sicer bi sledenje rokom za izdelavo tehnične dokumentacije kmalu postalo nemogoče. 
 
Individualen tip proizvodnje okarakterizirajo do določene mere unikatni izdelki, ki vsebujejo 
lastnosti prototipov z vsemi nepopolnostmi. Osnovna funkcija izdelka in glavne 
konstrukcijske rešitve so sicer znane, a unikaten izdelek okarakterizirajo lastni detajli, ki 
zahtevajo vsakokraten individualen konstrukcijski pristop in imajo neposreden vpliv tako na 
konstrukcijski kot na kasnejši proizvodnji proces. V preteklih letih smo ob začetku 
konstruiranja posameznih sklopov transformatorja s strani kupcev prejeli potrjene 
konstrukcijske rešitve, ki smo jim jih v vpogled poslali v obliki merske skice. V večini 
primerov je potrjena merska skica za nas pomenila, da večjih sprememb na 3D modelih 
kasneje ni bilo pričakovati. Tako smo imeli za vseh sedem sklopov mehanske konstrukcije, 
ki so pri nas razdeljeni na magnetni krog, kotel, hladilni sistem, pokrov, konzervator, oprema 
in ocevje, zastavljene predloge 3D modelov, ki so nam omogočale minimalne spremembe 
oziroma popravke sporočene s strani kupcev. Ob kasnejših večjih spremembah pa smo imeli 
obilico težav, ker predloge niso bile zastavljene tako, da bi nam take spremembe omogočale, 
kar je pomenilo, da smo za spremembe porabili ogromno truda in časa. 
 
V zadnjem času se vse pogosteje dogaja, da pride do večjih konstrukcijskih sprememb s 
strani kupca zaradi takšnih ali drugačnih razlogov, ko smo z izdelavo 3D modelov že v pozni 






1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je pripraviti parametrični programski vmesnik hladilnega sistema, ki 
bo primeren za postavljanje modularnih modelov radiatorjev hladilnega sistema okoli 
osnovne platforme, v našem primeru je to kotel transformatorja, tako da bodo ti neodvisni 
od ostalih gradnikov transformatorja in jih bomo lahko po potrebi med seboj menjali, 
prilagajali in preoblikovali tako, da bomo za to porabili minimalni vložek časa. Hkrati pa 
morajo biti povezani s kotlom transformatorja v smislu parametrov tako, da se vedno ujema 
število radiatorjev, število členov radiatorja in razmak med priklopi loput na kotlu in 
radiatorju. Velikokrat se naknadno pojavi  potreba po prisilnem hlajenju hladilnih reber, tako 
da morajo biti modeli radiatorjev pripravljeni na način, da je možno kadarkoli med procesom 
konstruiranja dodati ventilator na radiator in nam to ne podaljša konstrukcijskega časa. 
 
Vzporedno s konstrukcijo pripravljamo dokumentacijo, ki je potrebna za transport 
transformatorja, na podlagi katere potem naročimo ustrezno kompozicijo, katere velikost pa 
je v večini odvisna od transportne mase in gabaritov transportiranih elementov. Z ozirom na 
slednje bomo na radiatorjih hladilnega sistema pripravili avtomatski izračun volumna olja v 
radiatorjih in avtomatski izračun mase radiatorjev hladilnega sistema.  
 
Konstrukterji hladilnih sistemov smo med drugim odgovorni tudi za izdelavo dokumentacije 
demontiranih elementov transformatorja za čas transporta. Predloga, ki smo jo uporabljali 
do sedaj, je bila časovno potratna in neučinkovita, saj na koncu v proizvodnem sektorju niso 
pridobili vseh podatkov, ki so potrebni za demontažo elementov. Eden izmed ciljev naloge 
je prenoviti predlogo za transportirane dele, tako da bo kar se da avtomatizirana, da bi 










2 Teoretične osnove 
2.1 Transformator 
Da bomo vedeli, o čem bo tekla beseda tekom diplomskega dela, je prav, da najprej 
razjasnimo, kaj sploh je transformator. V podjetju ABB [1], ki se med drugim ravno tako kot 
Kolektor Etra ukvarja z izdelavo transformatorjev, so izdali priročnik, kjer lahko razberemo 
pomen transformatorja za obstoj takšnega življenja, kot ga poznamo danes. Povsod v 
razvitem svetu, kjer ljudje bivamo ali delamo, najdemo transformatorje, čeprav se morda v 
veliki večini tega ne zavedamo. Če želimo na primer z vlakom na električni pogon priti z 
enega na drug konec mesta ali pa v vročih poletnih dneh iz hladilnika vzeti osvežilno pijačo, 
je posredno za to odgovoren transformator, saj delovanje električnih naprav brez njega ne bi 









V splošnem je to naprava z dvema ali več navitji, ki na principu elektromagnetne indukcije 
pretvori sistem izmenične napetosti in toka v drug sistem izmenične napetosti in toka, 
ponavadi različnih vrednosti in enake frekvence. Transformatorje delimo na dve skupini. 
Prva so energetski transformatorji, s katerimi prenašamo energijo na dolge razdalje pri 
visokih napetostih, ki znašajo tudi do 800 kV. Druga skupina pa so distribucijski 
transformatorji, ki prenašajo energijo do končnih uporabnikov, kjer napetost znaša 400V ali 
manj.  
 
Ponavadi so vsem transformatorjem ne glede na velikost in namen skupni osnovna sestava 
in materiali, kot so: 
 
- posebna magnetna pločevina v jedru transformatorja, ki zagotovi potrebno močno 
magnetno polje, brez katerega delovanje ne bi bilo možno; 
 
- baker ali aluminij kot prevodnika v navitjih; 
 
- celulozna papirna izolacija; 
 
- transformatorsko mineralno olje, ki služi kot izolator in hladilni medij. 
 
 
2.2 Mehanizmi prenosa toplote transformatorja 
V delu Gradnika et al. [2] lahko razberemo, da je življenjska doba transformatorjev v veliki 
meri odvisna od kakovosti papirnate izolacije in hitrosti staranja izolacije ter je definirana 
kot število let, v katerih ob pravilnem vzdrževanju deluje transformator z normalno 
zanesljivostjo. Transformatorji, ki smo jih izdelali v podjetju Kolektor Etra, kot tudi 
transformatorji drugod po svetu so uspešno delovali 25, 30 ali celo več let. Ker so nabavne 
cene energetskih transformatorjev visoke, se pričakovana življenjska doba delovanja 
povečuje, saj to ključno vpliva na znižanje stroškov vzdrževanja, LCC pa postaja vedno bolj 
pomemben. 
 
Po delu Montsingerja [3] je staranje izolacije funkcija časa in temperature, začne pa se že 
pri sobni temperaturi, v območju od 80°C do 110°C pa se pri vsakem dvigu za 8°C hitrost 
staranja podvoji. Kakor je navedeno v delu Kulkarnija [4], je bila kasneje določena bolj 
pravilna vrednost, ki znaša 6°C in jo še danes upoštevamo pri konstruiranju 
transformatorjev. Na podlagi dognanj in izkustev [2] je bila kasneje določena najvišja 
dovoljena temperatura olja in navitij pri polni obremenitvi transformatorja, ki znaša največ 
98°C. Pod temi pogoji naj bi transformator dosegel življenjsko dobo 30 let. Kot lahko 
razberemo, so kasnejše laboratorijske analize umetnega staranja pokazale vpliv temperature 
in drugih kemijskih vplivov na hitrost staranja izolacije. Toplota v transformatorju se 
generira zaradi izgub in povzroča termično-oksidativen razkroj izolacije. Tako je staranje 
izolacije v največji meri posledica temperature in vsebnosti vlage. Iz spodnje slike lahko 
vidimo življenjsko dobo transformatorja glede na vsebnost vlage in temperaturo papirnate 
izolacije. Razvidno je, da bi bila na primer ob najtoplejši točki transformatorja 75°C in 
vsebnosti vlage v izolaciji 2% življenjska doba transformatorja zgolj 20 let. Večino vlage, 
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ki nastane, prispeva razpad papirnate izolacije in znaša okoli 0,1 % letno, ostali del pa je 





Slika 2.2: Življenjska doba transformatorja glede na delež vlage v izolaciji [2] 
Iz vsega opisanega lahko vidimo, da s hlajenjem transformatorja bistveno vplivamo na 
hitrost staranja izolacije in s tem tudi na življenjsko dobo transformatorja. V transformatorjih 
hlajenih z oljem olje služi za hlajenje in izolacijo [4], toplota iz jedra in navitij se preko 
krožečega olja na koncu običajno prenese na zrak ali vodo. Prenos toplote lahko opišemo 
kot tok toplotne energije, ki vedno poteka s toplejšega telesa na hladnejše telo, in kadarkoli 
obstaja razlika v temperaturi med mediji, se vedno zgodi prenos toplote. V transformatorju 
potekajo trije mehanizmi prenosa toplote: prevod, prestop in sevanje, med njimi ima v 
transformatorju hlajenim z oljem največjo vlogo prestop, najmanjšo pa prevod toplote.  
Prevod je prenos toplote skozi trdnino ali tekočino. Večina transformatorjev je polnjena z 
oljem, tako da toplota iz jedra teče direktno na olje, toplota iz navitja pa gre najprej skozi 
papirnato izolacijo in nato na olje. Toplotni tok popišemo s spodnjo enačbo, pri čemer  
Q [W] predstavlja toplotni tok, λ [W m-1 K-1 ] koeficient toplotne prevodnosti, A [m2 ] 
površino, t [m] debelino izolacije in T [K] spremembo temperature skozi izolacijo. 






Vsako telo, ki ima višjo temperaturo glede na okolico, seva energijo. Odvod toplote s kotla 
transformatorja je posledica sevanja in naravnega prestopa toplote. Ravno tako velja za 
radiatorje, odvod toplote se dogaja v obliki sevanja in konvekcije, slednja pa pri radiatorju 
predstavlja precej večji delež. Ker so rebra radiatorja zelo blizu en do drugega, celotna 
površina radiatorja ne prispeva k mehanizmu sevanja, ampak imajo v največji meri vlogo 
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zunanje površine. Prispevek prenosa toplote s sevanjem popišemo s Štefan-Boltzmanovim 
zakonom, kjer predstavlja Q [W] toplotni tok,  [W m-2 K-4] Štefan-Boltzmanovo konstanto, 
E faktor emisivnosti, A [m
2] sevalno površino, Ts [K] povprečno temperaturo sevalne 
površine in Ta [K] temperaturo okoliškega zraka. Sevanje ni enako na vseh površinah, ampak 
je odvisno od več faktorjev, kot so hrapavost površine, zaščita površine (barva, cink) in tako 
naprej. 




Prestop toplote ima pri hlajenju transformatorja največjo vlogo in je v največji meri zaslužen 
za odvod toplote iz jedra in navitij. Pomembna mehanska lastnost olja je sprememba 
volumna s spremembo temperature, to pa zagotavlja prestop toplote. Toplotni tok segrete 
površine, v našem primeru navitja in jedra, teče na hladilni medij, pri nas je to olje. Zaradi 
lokalnega povišanja temperature olja se njegova gostota zmanjša, tako da se segreto olje 
pomakne proti vrhu transformatorja in preko kotla in radiatorjev odda toploto v okoliški 
zrak, zamenja pa ga hladnejše olje z dna kotla, s tem pojavom pride do naravne cirkulacije 
olja v transformatorju. 
 
Konvekcijo popišemo s spodnjo enačbo, pri čemer predstavlja Q [W] toplotni tok,  
h [W m-2 K-1] koeficient toplotne prestopnosti, A [m2] površino, Tpovršina [K] temperaturo 
prenosne površine in Tfluida [K] temperaturo olja. 
𝑄 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎) 
(2.3) 
Prestop toplote s kotla na okoliški zrak se zgodi na podoben način kot prestop z navitij in 
jedra na olje s to razliko, da se segret zrak ne vrne več nazaj, ampak ga zamenja nov svež 
zrak. V primeru kotla sta prispevka odvoda toplote s prestopom in sevanjem primerljiva, ker 





2.2.1 Hlajenje ONAN 
Pri transformatorjih manjših moči je včasih zadostna že samo površina kotla, da odvede 
toploto v okolico, transformatorji večjih moči pa potrebujejo večjo površino za odvod 





Slika 2.3: ONAN hladilni sistem 
Če je število radiatorjev potrebnih za hlajenje dovolj majhno, jih vedno poizkušamo 
namestiti na kotel, saj tako privarčujemo na maksimalnih gabaritih transformatorja in pa na 
ceni dodatne konstrukcije. Kadar pa je hladilni sistem vseeno ločen od kotla, je s kotlom 
povezan z ustreznim ocevjem in loputami, ves sistem pa mora biti premišljeno konstruiran, 
da ne pride do puščanja. Toplota generirana v aktivnem delu transformatorja se prenese na 
olje, ki ga obkroža, z mehanizmom konvekcije. Temperatura olja hitro naraste, gostota olja 
se zmanjša, zato se vroče olje dvigne in potuje v radiator. Ko doseže hladnejšo površino 
hladilnih reber, se ohladi, poveča se mu gostota, zato potuje po radiatorju navzdol proti dnu 
kotla, proces se ponovi, nastane zaprto kroženje. Do neke mere so radiatorji lahko zasnovani 
tudi tako, da so dvignjeni nad najvišjo točko kotla, s tem se efekt vzgona še poveča, kar 
poveča tudi pretok olja. Kot smo že prej omenili, proces prenosa toplote z aktivnega dela na 
olje in s hladilnih reber na okolico poteka naravno, od tod izvira kratica ONAN (Oil Natural 






2.2.2 Hlajenje ONAF 
ONAF način hlajenja pomeni naravno kroženje olja v kotlu transformatorja in prisilno 
kroženje zraka hladilnih reber (Oil Natural Air Forced). Včasih imamo primere, ko na enem 
transformatorju izvedemo mešan ONAN ONAF hladilni sistem, kjer pa ima ONAN 
določene prednosti pred slednjim [4]. Razen čiščenja hladilnih reber ne potrebuje posebnega 
vzdrževanja in ker ga za razliko od ONAF ni potrebno krmiliti, je tudi bolj zanesljiv. Ob 
sicer večjem številu potrebnih radiatorjev v primerjavi z ONAF še vseeno upraviči svojo 
ceno, ker ventilatorji in krmilni sistem pri ONAF sistemu nista poceni. Naslednja prednost 
ONAN hladilnega sistema je v primeru zahteve po nizkem hrupu delovanja transformatorja, 
k čemur odsotnost ventilatorjev precej pripomore. Ker transformatorji večino časa delujejo 
pod svojo dejansko zmožnostjo, je olje znotraj radiatorja hladnejše, zato se tudi življenjska 




Slika 2.4: ONAF hladilni sistem 
Večja moč transformatorja pomeni tudi večje toplotne obremenitve in s tem večjo potrebo 
po odvedeni toploti. Ena od možnosti je povečanje koeficienta toplotne prestopnosti med 
zunanjo površino radiatorja in okoliškim zrakom. Z ozirom na enačbo 2.3 Tpovršina  
predstavlja temperaturo zunanje površine rebra radiatorja, ker pa je temperaturni padec olja 
skozi rebro dokaj majhen, lahko predpostavimo, da je Tpovršina kar temperatura olja. V 
primeru da z ventilatorjem vpihujemo zrak na rebra radiatorjev, koeficient toplotne 
prestopnosti drastično povečamo. To nam hkrati omogoča tudi kompaktnejšo izvedbo 
hladilnega sistem, saj s tem lahko zmanjšamo število potrebnih radiatorjev. Za pritrditev 
ventilatorjev na radiatorje ponavadi uporabljamo dva načina vpetja, ena od možnosti je 
pritrditev od spodaj in jih lahko montiramo na namensko izdelane profile, vse skupaj pa 
pritrdimo na ušesa radiatorjev, ki so varjena na spodnji strani cevi, ali pa izdelamo ločeno 
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konstrukcijo, na katero pritrdimo ventilatorje. Ko so ventilatorji montirani na radiatorje, je 
potrebno posvetiti pozornost vibracijam, ki nastanejo med obratovanjem transformatorja, saj 
te neposredno vplivajo na življenjsko dobo ventilatorja, in pa vibracijam, ki jih oddaja 
ventilator, saj ob neustreznem vpetju proizvajajo še dodaten hrup. V našem podjetju to 
rešujemo z vpetjem ventilatorjev na nosilčke iz vzmetnega jekla, kar pripomore k znatnemu 
blaženju vibracij. Ko ventilatorje nameščamo od spodaj, moramo izbrati takšno postavitev, 
da zajamemo kar se da veliko površino hladilnih reber, manjši nepokrit del pa se hladi po 
naravni poti.  
 
Drug način pritrditve pa je montiranje ventilatorjev na stran radiatorja. V tem primeru na 
rebra radiatorja navarimo nosilčke s podolgovatimi izrezi za lažjo namestitev ventilatorjev, 
med vijake in ventilator pa namestimo gumijaste vložke, ki blažijo vibracije. Imata pa obe 
od naštetih možnosti svoje prednosti in slabosti. 
 
 
2.2.3 Hlajenje OFAF in ODAF 
Kot že omenjeno pri prej naštetih načinih hlajenja je kroženje olja v notranjosti 
transformatorja posledica naravnega prestopa toplote, zaradi počasne cirkulacije pa je 
odveden toplotni tok relativno majhen [4]. Toplotni tok lahko popišemo s slednjo enačbo, 
pri čemer je Q [W] toplotni tok, ṁ [kg s-1] predstavlja masni tok, Cp [J kg-1 K -1] specifično 
toploto, Tvhodna [K] vhodno temperaturo olja in Tizhodna [K] izhodno temperaturo olja. 
𝑄 = ?̇? ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 − 𝑇𝑣ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎) 
(2.4) 
 
Če pogledamo zgornjo enačbo, lahko vidimo, da je ob dani vhodni in izhodni temperaturi 
povečanje masnega toka edini način, da povečamo odvod toplote. Da to dosežemo, pri 
transformatorjih večjih moči vgradimo oljno črpalko, ki pospeši cirkulacijo olja, posledično 
pa morajo tudi ventilatorji ves čas obratovati, saj potrebujemo večji odvod toplote še z 
radiatorjev na okoliški zrak, tak način hlajenja imenujemo OFAF (Oil Forced Air Forced). 
Kadar ventilatorje postavimo na stran radiatorja, so pri OFAF načinu lahko razporejeni 
enakomerno po višini, ker je razlika med temperaturo na vrhu reber in spodaj relativno 
majhna v primerjavi z ONAF načinom, kjer pa jih zaradi omenjenega razloga postavimo pri 
vrhu radiatorja. Črpalke, ki jih uporabljamo, so lahko aksialne ali pa radialne izvedbe, 
njihova izbira pa je odvisna od načina hlajenja. Aksialno izvedbo največkrat uporabimo pri 
OFAF načinu oziroma pri mešanem načinu hlajenja (OFAF-ONAF-ONAN), saj ob 
zaustavitvi črpalka ne ovira toliko naravnega pretoka olja. Radialni tip črpalke pa ima ob 
zaustavitvi zelo veliko upornost pri pretoku olja, zato je primeren za hlajenje, kjer glavni 
način hlajenja ne temelji na naravnem hlajenju, in je ponavadi prisoten na toplotnih 
izmenjevalcih olje-zrak in olje-voda. Ko olje izstopi iz črpalke na dnu kotla, njegovo pot 
določa upornost razpoložljivih poti in pa vzgon, zato nekaj olja ne vstopi v navitja in jedro 
transformatorja, ampak ustvari vzporedno pot zunaj aktivnega dela. To povzroči, da se pri 
vrhu kotla temperatura zniža, ker se združita vroče olje iz aktivnega dela in pa hladno olje, 
ki čez aktivni del ni potovalo, tako da ta pojav privede do zmanjšanja učinkovitosti delovanja 
radiatorjev. To lahko izboljšamo tako, da olje na izstopu iz črpalke usmerimo v aktivni del 
preko vnaprej določenih kanalov, kar poveča učinkovitost odvoda toplote, in ga s kratico 
imenujemo ODAF (Oil Directed Air Forced). Tak način uporabljamo pri transformatorjih 
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velikih moči, je pa slabost takšnega načina izguba tlaka zaradi sistema vodov namenjenega 
usmeritvi toka olja. Za vsako navitje mora biti pretok olja točno določen, v nasprotnem 
primeru lahko pride do nenadnega povišanja temperature, prav tako vsakršna blokada v 
kanalu vodi do povišanja temperature. V splošnem pa velja: večji kot je pretok črpalke, več 




Slika 2.5: OFAF hladilni sistem 
 
 
2.2.4 Hlajenje OFWF 
Včasih imamo zahtevo po kompaktnejši izdelavi OFAF sistema, bodisi zaradi pomanjkanja 
prostora na terenu bodisi zaradi zaprtih prostorov, kjer ni možno zagotoviti dovolj svežega 
zraka [4]. Takrat posežemo po toplotnih izmenjevalcih, kjer je površina za odvajanje toplote 
zagotovljena v obliki cevi znotraj izmenjevalca, medij, ki odnaša toploto, pa je voda. Takšen 
način imenujemo OFWF (Oil Forced Water Forced). Slabost takšnega sistema je, da mora 
vedno obratovati s polno zmogljivostjo. Če katerakoli izmed komponent odpove, ONAN 
hlajenje ni možno, poleg tega pa mora biti vedno zagotovljeno še pomožno napajanje v 
primeru izpada električne energije. Transformatorji, ki so postavljeni blizu vodnih virov, 
imajo ponavadi nameščen takšen sistem. Ker je koeficient površinskega prenosa toplote 
vode večji kot pri zraku, je lahko tudi sam hladilni sistem manjši zaradi večje učinkovitosti. 
Med obratovanjem izmenjevalca je pomembno, da je tlak olja vedno večji od tlaka vode, da 
je v primeru puščanja možnost vdora vode preprečena, posebni senzorji pa nenehno 
spremljajo tlak na oljni in vodni strani ter v primeru večje nenadne spremembe tlaka 




Slika 2.6: OFWF hladilni sistem 
 
 
2.3 Konstrukcijski proces  
Hlebanja [5] opisuje proces konstrukcije kot aktivnost, skozi katero nek nerešen problem na 
koncu pretvorimo v tehnično dokumentacijo, ki natančno popiše in določi izdelek. Ko se 
lotimo konstruiranja, potrebujemo, kar se da natančno, z zahtevami in podatki definirano 
nalogo. To predstavlja našo vhodno informacijo, izhodna informacija pa je na koncu 
tehnična dokumentacija, ki popiše rešitev naloge. Da lahko vhodne informacije pretvorimo 
v izhodne, potrebujemo konstrukcijske informacije, kot so rešitve podobnih ali enakih 
problemov, nove tehnologije in dosežki, novi materiali, raziskovanje tujih izdelkov in tako 
naprej. Kljub vsemu pa so najkoristnejši lastne izkušnje in znanje, ki jih podjetje bogati 




Slika 2.7: Konstrukcijski proces [5] 
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Tehnična dokumentacija kot končna rešitev za izdelavo nekega izdelka mora vsebovati vse 
informacije, da lahko izdelek ali njegov sestavni del izdelamo, zato je pomembno, da je 
dokumentacija kar se da kvalitetna, saj je od tega v veliki večini odvisno število napak na 
samem izdelku. Najboljši način, da dosežemo izdelavo dobre dokumentacije je, da končno 
rešitev nekajkrat predelamo. Vsako rešitev uporabimo kot novo vhodno informacijo, ki jo 
poskušamo poenostaviti, izboljšati delovni princip in odpraviti odkrite napake. Iz spodnje 
slike je razvidno, da je takšno ponavljanje konstrukcijske faze, ki je pridobljena iz predhodne 




Slika 2.8: Povratna zanka konstrukcijskega procesa [5] 
 
 
2.3.1 Osnove reševanja problemov pri konstruiranju 
V delu Ullmana [6] zasledimo, da kadarkoli se lotimo reševanja problema, se hote ali nehote 
vedno držimo šestih korakov: 
 
- Prepoznamo problem, ki ga je potrebno rešiti. Skozi snovanje izdelka vzpostavimo 
nove potrebe, saj se skozi razvijanje pokažejo novi problemi. Detajli, ki jih na 
začetku nismo predvideli oziroma smo jih spregledali, pa ustvarijo nove 
podprobleme. 
 
- Načrtujemo reševanje problema. Največ načrtujemo na začetku, skozi razvoj izdelka 
pa se načrt nenehno spreminja, saj se izboljšuje naše razumevanje problema kot tudi 
napredek procesa. 
 
- Razumevamo problem skozi razvijanje zahtev in odkrivanje že obstoječih rešitev za 
podobne probleme. Vsak nov podproblem zahteva novo razumevanje. 
 




- Ocenimo alternativne rešitve tako, da jih primerjamo med seboj in z začetnimi 
zahtevami. Tehnika ocenjevanja je prav tako vedno odvisna od faze dizajna, saj 
razlikujemo med tehnikami, ki so uporabljene za koncepte in produkte. 
 
- Odločimo se za najprimernejšo rešitev. Odločitev ni najenostavnejša, saj vedno 
temelji na nepopolni oceni, poleg tega pa se večina problemov rešuje v skupinah, 
kjer je težje doseči soglasje. 
 
- Diskutiramo o dobljenih rezultatih. Prediskutiranje dobljenih rezultatov z ekipo in 
menedžmentom je pomemben del dizajna izdelka, saj je od tega odvisna 
konkurenčnost izdelka na trgu. 
 
Kadarkoli pričnemo z novim dizajnom, o rešitvi vemo zelo malo [6], posebej če je problem 
nov. Tekom napredovanja projekta se konstrukterjevo znanje o tehnologijah, ki so vključene, 
in alternativnih rešitvah vseskozi nadgrajuje. Tako bi večina konstrukterjev po koncu 
projekta z izdelavo pričela ponovno, saj na koncu razumemo problem in vemo, kako bi se 
ga bilo potrebno lotiti na začetku, vendar ponavadi te možnosti nimamo, poleg tega pa bi na 
koncu vedno našli še boljšo rešitev. Tako lahko iz spodnjega grafa vidimo, da z naraščanjem 
znanja o problemu postopoma postanemo omejeni s svobodo dizajniranja. Krivulja, ki 
ponazarja znanje, je krivulja učenja, bolj je strma, več znanja nabiramo. Druga krivulja 
predstavlja svobodo dizajna oziroma možnost spreminjanja tekom procesa. Na začetku 
imamo možnosti za spreminjanje več, s sprejemom odločitev tekom projekta pa se ta 
možnost znatno zmanjša. Ko je enkrat dizajn že v fazi izdelovanja, vsaka sprememba 
predstavlja velik strošek. Tako je cilj v začetnih fazah dizajniranja pridobiti, kar se da največ 




Slika 2.9: Krivulja učenja tekom dizajniranja [6] 
Ko se enkrat lotimo izboljšave na že obstoječem dizajnu, tako navaja Hlebanja [5] v svojem 
delu, je napor, da dosežemo izboljšavo obstoječega dizajna precej večji od napora vloženega 
na začetku, če je stopnja popolnosti obstoječega dizajna že na začetku izboljšave čim višja. 
Tako je največja izboljšava z malo napora dosežena na začetku, ko je izdelek na trgu povsem 
nov. Največji razlog, da se odločimo za začetek izboljšave, je stalno pojavljanje novih 
izdelkov na trgu, kar pomeni, da naš izdelek zastara in s tem ni več konkurenčen. Tako so 
proizvajalci prisiljeni v nenehne izboljšave tehničnih rešitev svojih izdelkov, to pa 
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posledično pomeni tudi vedno večji obseg dela, ki ga morajo opraviti konstrukterji. Novi 
pristopi in tehnologije omogočajo vedno večje območje uporabe posameznega izdelka, zato 
imajo ponavadi tudi kupci vedno več dodatnih želja in zahtev.  
 
Za primer lahko vzamemo naše transformatorje; starejše izvedbe, stare dvajset ali trideset 
let, namreč niso imele nameščene posebne opreme na samem transformatorju. Z 
napredovanjem tehnologije pa so se želje in zahteve kupcev povečale, tako da imamo danes 
nameščene ogromno dodatne opreme, ki omogoča neprestan nadzor dogajanja v 
transformatorju, daljinsko upravljanje delovanja transformatorja in tako naprej. Da pa smo 
dosegli možnost vgraditve vseh teh elementov, je bilo potrebnih ogromno izboljšav na 
samem dizajnu, kar je predstavljalo veliko dodatno vloženih ur konstrukterjev. Posledica 
vseh izboljšav na dizajnu transformatorjev je povečan obseg dela konstrukterjev detajlistov, 
kar pa predstavlja težavo z vidika sledenja rokom, saj imamo planirano, koliko časa lahko v 
konstrukciji porabimo za izdelavo dokumentacije posameznega projekta.  
 
Zgoraj omenjeni dejavniki pomenijo velik napor za konstrukterje, kar posledično slej ko prej 
privede do napak in z njimi povezanih stroškov. Če je napaka ugotovljena med samo 
izdelavo dokumentacije ali pregledom dokumentacije, so stroški najnižji [5]. V vsaki 
naslednji fazi obdelave dokumentacije pa takšno odkritje napak že predstavlja večje finančno 
in časovno breme, poleg tega pa je odkrivanje napak nujno, da preprečimo hujše posledice, 
kot je na primer ogrožanje človekovega zdravja ali celo življenja. Največji strošek 
predstavljajo odkrite napake v fazi proizvodnje ali montaže izdelka, saj so potrebne 
predelave, ponovno pa je obremenjen konstrukcijski, tehnološki in proizvodni sektor, kar 




Slika 2.10: Stroški napak glede na produkcijsko fazo izdelka [5] 
V izogib tem posledicam se v našem podjetju trudimo proces v konstrukciji v največji meri 
avtomatizirati, pozitivni učinek pa se kaže kot manj ugotovljenih napak pri montaži in pa 





2.3.2 Proces nastanka novega dizajna 
Izraz dizajn v splošnem predstavlja zunanjo podobo objekta in njegovo funkcijo, ki 
izpolnjuje določene zahteve ali poenostavljeno zajema vse aktivnosti, ki so potrebne, da s 
končnim izdelkom zadovoljimo potrebe na trgu [7]. Zajema procese, kot so ideja, koncept, 
podoba, izračun, izboljšave in specifikacijo detajlov, ki določijo končno podobo izdelka. 
Dizajn ponavadi začnemo zaradi potrebe po nekem novem izdelku oziroma izboljšavi že 
obstoječega izdelka, končamo pa kot računalniško predstavitev oziroma skupek risb, ki so 
potrebne, da lahko izdelek na koncu izdelamo. Osnovne korake začetka novega dizajna smo 
že predstavili v poglavju »Osnove reševanja problemov pri konstruiranju«, sedaj jih bomo 
bolj podrobno razdelali. 
 
Proces dizajna lahko prikažemo shematično po nivojih, naraščajočih po zahtevnosti. Spodnji 
diagram prikazuje tradicionalni pristop iznajdbe od ideje, skic in izračunov, snovanje oblike, 









- Prepoznavanje potrebe: Dizajn ponavadi začnemo, ko posameznik ali podjetje 
prepozna potrebo po nekem novem izdelku oziroma prepozna potencialni trg, kjer bi 
lahko izdelek ali pa tudi proces uspel. Kot potrebo jo lahko štejemo tudi takrat, ko se 
podjetje odloči spremeniti oziroma dodelati že obstoječ izdelek, na primer nov 
model. 
 
- Definiranje problema: Vključuje vse zahteve izdelka ali procesa, ki ga dizajniramo, 
in morajo biti na koncu upoštevane. To so na primer dimenzije, karakteristike, oblika 
... 
 
- Sinteza: Proces, ki združuje ideje razvite v koncept oziroma obliko, katera 
predstavlja potencialno rešitev na zahteve dizajna. Pogosto sintezo označimo kot 
kreativen stadij dizajna, saj je na začetku vedno potrebno predstaviti eno ali več idej, 
da jih potem lahko dodelamo. Koncept lahko kreiramo z domišljijo, na podlagi 
izkušenj ali pa s pomočjo morfoloških diagramov. V tem začetnem delu je že 
potrebna ocena, zato da zmanjšamo število zbranih idej za nadaljnje delo. 
 
- Analiza: Ta korak vključuje inženirsko znanost, objekt, ki ga dizajniramo, natančno 
preučimo v smislu statike, dinamike, mehanike materialov, toka fluidov in prenosa 
toplote. Vsa našteta analiza nam nato poda kvantitativno informacijo, na primer, ali 
je dizajn trdnostno ustrezen, temperaturno obstojen glede na pogoje obratovanja in 
tako naprej. Sinteza in analiza se tako prepletata med seboj, saj sinteza pomeni 
sestavljanje elementov med seboj, medtem ko analiza predstavlja ravno obratno 
ločevanje elementov na manjše dele, zato mora biti dizajn prej sestavljen, da potem 
lahko opravimo analizo. 
 
- Optimizacija: To je proces ponavljanja in izpopolnjevanja nasprotujočih si 
kriterijev, da dosežemo najboljši možen kompromis. Proces je ključen zaradi 
optimizacije stroškov med samo izdelavo in kasneje tudi uporabo. 
 
- Ocena: Predstavlja proces prepoznavanja, ali je dizajn zadostil prvotnim zahtevam. 
Vključuje oceno analize, testiranje prototipa in raziskavo trga. Ko imamo izbran 
koncept, znano velikost dizajna, material in vse stroške vezane na proizvodnjo, je na 
vrsti ocena. Ugotoviti moramo, ali predstavljen dizajn izpolnjuje vse zahteve, v 
kolikor je smiselna demonstracija prototipa potencialnim kupcem, njihov odziv na 
funkcionalnost pa nam zagotovi informacije, ali je potrebna še kakšna dodelava. 
 
Čeprav na prvi pogled izgleda, da si procesi vedno sledijo zaporedno od vrha navzdol, jih je 
možno izvesti tudi v obratnem vrstnem redu. Na primer: lahko predlagamo rešitev za 
potreben dizajn in nato izvedemo izračune in presojo, da ugotovimo, ali je rešitev primerna 
ali ne. V kolikor ugotovimo, da rešitev ni primerna, je potrebno poiskati novo in zopet izvesti 
ovrednotenje. To predstavlja iterativno zanko procesa, saj dizajn izpopolnjujemo toliko časa, 





Da zgornje trditve držijo, navaja tudi inženir Hlebanja [5] v svojem delu in pravi, da 
kadarkoli se nam pojavi nekakšen tehnični problem, ga je vedno smiselno reševati po 
korakih, kjer problem razdelamo in se z njim podrobno seznanimo. Na začetku potrebujemo 
informacijo o glavnih zahtevah, ki jih mora končni izdelek izpolnjevati, hkrati pa moramo 
upoštevati še stranske učinke, ki so posledica glavne funkcije izdelka. Da lahko pričakujemo 
uspešno rešen problem, moramo ugotoviti, ali smo nalogo enolično definirali, in po potrebi 
poiskati še dodatne informacije, saj bomo le z dobrim razumevanje prišli do uspešne rešitve. 
Ko smo se s problemom spoznali, je na vrsti analiziranje podatkov. Po potrebi jih dopolnimo, 
nato pa se lotimo preučevanja zahtev, ki odločilno vplivajo na konstruiranje. Naslednja 
ključna stvar, kateri posvečamo čedalje več časa, je analiza časovnih rokov in pa analiza 
cene izdelka, saj se danes zahteva vrhunske izdelke po čim nižji ceni, zato moramo že na 
začetku upoštevati vse stroške povezane z nastankom določenega izdelka, če želimo biti 
konkurenčni na trgu. V kolikor je problem, ki ga rešujemo, enostaven, potem ga 
obravnavamo kot celoto, drugače pa ga je smotrno razdeliti na več problemov, ki jih 
rešujemo postopoma. Ponavadi imamo za vsako nalogo več možnih rešitev, ki pa si med 
seboj niso enakovredne, saj so nekatere tehnično bolj zapletene od drugih, nekatere pa se 
razlikujejo s finančnega vidika, zato moramo rešitve ovrednotiti in od vseh nato izbrati neko 
najbolj optimalno.  
 
Nekoliko višje smo že pokazali, da lahko izvajamo ponovno iskanje boljše rešitve na vsakem 
izmed delnih korakov konstrukcijskega procesa, je pa pomembno, da med posameznimi 
delnimi koraki ocenimo delno rešitev predhodnega delovnega koraka. V kolikor ugotovimo, 
da je ocena zadovoljiva, lahko nadaljujemo z reševanjem naslednjega koraka, drugače pa 
moramo dobljeno rešitev analizirati v tehničnem in ekonomskem smislu. Kadarkoli obstaja 
možnost boljše rešitve, vedno ponovimo enega ali več predhodnih delovnih korakov in jih 
poizkušamo izboljšati, v kolikor ugotovimo, da to ni izvedljivo, pa je nalogo bolje ustaviti.  
 
 
2.3.3 Metoda konstruiranja po smernicah VDI-R 2221 
Po večini so naloge, ki jih dobimo v reševanje, zelo obširne in kompleksne, zato jih ponavadi 
ne moremo obravnavati kot celoto, ampak jih moramo razdeliti na več faz [5]. S tem 
dosežemo, da je posamezna faza bolj pregledna in lažje rešljiva, hkrati pa lahko vsako 
posamezno ocenimo in izboljšamo, v najslabšem primeru pa tudi ustavimo, v kolikor 
predvidimo, da nadaljevanje ni več smiselno, bodisi zaradi ekonomskih razlogov ali pa 
zaradi realno slabih možnosti za izid dobre rešitve. Po smernicah VDI-R 2221 konstrukcijski 
proces razdelimo na štiri delovne korake: 
 
- načrtovanje naloge, 
- koncipiranje rešitve, 
- snovanje in 
- razdelava. 
Preden sploh pričnemo z iskanjem rešitve, se moramo o nalogi dobro pozanimati. Lahko gre 
za naročilo, največkrat pa je to potreba v podjetju po nekem novem izdelku oziroma 
izboljšavi že obstoječega izdelka. V prvi vrsti moramo poznati zahteve, ki jih mora končni 
izdelek vsebovati, ter jih nato glede na prioriteto razdelimo in zapišemo v dokument, 
imenovan konstrukcijski zahtevek, v katerem nalogo podrobno opišemo in razčlenimo.  
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V kolikor podjetje oceni, da je nalogo možno izpeljati tako v proizvodnem kot v finančnem 
smislu, jo odobri in prične s fazo koncipiranja. Koncept predstavlja osnutek nove rešitve, ki 
je zasnovana na novem delovnem principu, iz katerega se na koncu rodi nov izdelek. 
Koncipiranje ravno tako razdelimo na manjše delovne korake, vsak korak pa nam da več 
možnih rešitev, katere moramo ovrednotiti in izmed njih izbrati najbolj ustrezno. Ko 
koncept, ki smo ga izbrali, ustreza vsem kriterijem, lahko preidemo na naslednjo fazo, to je 
faza snovanja, v kolikor ne ustreza, pa se lahko vrnemo nekaj korakov nazaj, da dobimo 
boljše izhodišče za končno rešitev. Koncept predstavlja le grobo obliko, kjer ne zajamemo 
oblikovnih podrobnosti, te določimo v fazi snovanja. Slednja predstavlja izbiro materialov 
in oblikovanje delov na končno obliko upoštevajoč predviden način izdelave. Razdelimo jo 
v grobo in fino zasnovo, kjer lahko naredimo ekonomsko analizo, nato jo ovrednotimo, 
izberemo najboljšo zasnovo in odobrimo fazo razdelave. Zadnja faza predstavlja natančno 
izdelavo tehnične dokumentacije, po kateri se izdelajo vsi sestavni deli izdelka, ki jih nato 
sestavimo v končno celoto.  
 
Največjo prednost metode reševanja po korakih predstavlja to, da rešitev nastaja postopoma, 
zato obstaja znatno manjša možnost, da na ključnih delih kaj pomembnega izpustimo ali 
naredimo napako. Konstrukterji, ki imajo izkušnje, večino teh korakov izvajajo podzavestno, 
nekatere med seboj združijo, morda kakšnega celo izpustijo. Včasih za reševanje problema 
uporabimo znan delovni princip, takrat faze koncipiranja ne potrebujemo, to imenujemo 
prilagodno konstruiranje. Kadar pa nalogo rešujemo tako, da uporabimo že znano zasnovo 
in spremenimo le mere, pa to imenujemo variantno konstruiranje.  
 
Kot prilagodno konstruiranje lahko štejemo različne tipe radiatorjev hladilnih sistemov, kot 
so klasična izvedba, povišana izvedba in izvedba prilagojena za železniški transport, kot 
variantno konstruiranje pa štejemo na primer različne priključne mere radiatorja na kotel, 








2.3.4 Modularno konstruiranje 
Platformni produkti se gradijo okoli tehnoloških platform, za razvoj katerih podjetja porabijo 
znatno količino financ, zato jih moramo zelo natančno in skrbno načrtovati, da jih lahko 
uporabimo na kar se da velikem številu različnih produktov [8]. Uporaba izdelkov na 
platformni osnovi se je na trgu že izkazala za uspešno, zato je razvoj in vlaganje v razvoj le 
teh smotrn. Platforme so osnova za modularno gradnjo izdelkov, to pomeni, da so sestavni 
gradniki v obliki blokov oziroma modulov, ki jih lahko poljubno kombiniramo in tako 
ustvarjamo nove različice produkta oziroma nove produkte. Modularna gradnja je tehnika, 
ki nam omogoča kreiranje kompleksnih produktov z uporabo podobnih komponent. 
Komponente uporabljene v modularni gradnji morajo omogočati medsebojno združevanje, 
ki na koncu tvori kompleksne izdelke. Bistvo te metode je zmanjševanja interakcij med 
posameznimi komponentami, kar nam omogoča, da jih lahko načrtujemo in izdelujemo 
neodvisno od drugih. Vsaka komponenta, načrtovana za modularno gradnjo, mora 
omogočati eno ali več funkcij, več modulov združenih skupaj pa na koncu omogoča glavno 
funkcijo izdelka. Iz napisanega lahko razberemo, da je analiziranje funkcije končnega 
produkta pomembno, prav tako analiziranje podfunkcij, saj se le te z menjavo posameznih 
modulov spremenijo. Na spodnji sliki je prikazan primer modularnosti 3D konstrukcije 
transformatorja, ki jo vodimo s pomočjo parametrov, ki smo jih kreirali znotraj modelirnika 









Modularni izdelki izpolnjujejo različne končne funkcije skozi kombinacijo različnih blokov 
ali modulov v smislu, da vsaka komponenta opravlja neko podfunkcijo, vse komponente 
skupaj pa neko glavno funkcijo. Z menjavo posameznih komponent tako lahko vplivamo na 
glavno funkcijo izdelka. Zelo pomembno vlogo pri modularni gradnji ima osnova oziroma 
platforma, na katero potem vgrajujemo različice posameznih modulov; bolj kot je 
premišljeno zastavljena, več možnih variant sestavljanja imamo. V Kolektor Etri smo v 
preteklih letih posvetili ogromno časa konstruiranju na modularni osnovi, saj imajo različni 
kupci tudi različne želje, s tem pa smo si omogočili, da z uporabo takšnih modulov uspešno 
zmanjšamo stroške proizvodnje. Dober primer je nosilec odvodnikov na transformatorju, 
kjer smo na osnovnem kosu z izdelavo več različnih pritrdilnih mest omogočili menjavo 
različnih tipov odvodnikov, brez potrebnih kasnejših predelav. S tem smo zagotovili dve 
stvari: zmanjšali smo proizvodne stroške, saj ne izdelujemo več različnih tipov nosilca za 
različne odvodnike, med drugim pa smo kupcu omogočili še menjavo odvodnikov v pozni 
fazi konstruiranja brez večjih težav. Drug primer je konstruiranje radiatorjev hladilnega 
sistema, kjer s postavitvijo pritrdilnih mest omogočimo različne izvedbe hlajenja, na primer 
dodajanje ventilatorjev za prisilno hlajenje in tako naprej. Velikokrat za različne kupce 
izdelujemo serijo transformatorjev, kjer osnovnemu transformatorju sledijo njegove 
izvedenke, ki se razlikujejo v določenih konstrukcijskih detajlih, tako da z dobro platformno 
osnovo konstruiramo najzahtevnejši transformator in nato pri preostalih v seriji zgolj 




Slika 2.14: Platforma z različnimi moduli 
V splošnem lahko modularne sisteme razvijemo tako, da razdelimo sistem na osnovne 
funkcijske elemente, elemente naprej razdelimo na osnovne fizične kose, ki jih potem 
integriramo v modularni sistem sposoben izpolnjevanja željenih funkcij [8]. Tak pristop terja 
dva izziva, in sicer razdelavo sistema, kjer imamo težavo z ugotavljanjem podproblemov, 
ter integracijo, kjer kombiniramo ločene podsisteme tako, da na koncu dosežemo skupno 
rešitev. Razčlemba sistema nam ponuja dve glavni prednosti. Prva je poenostavitev, saj 
velike sisteme razdelimo na manjše probleme, kar je veliko lažje obvladovati, saj se jih 
lotevamo posamezno. Druga pa predstavlja hitrost reševanja teh problemov, saj lahko več 





















pridemo do skupne glave rešitve problema. Metode razčlembe lahko razdelimo glede na tri 
glavna področja, na katere se nanaša: 
 
- razčlemba produkta, 
- razčlemba problema in 
- razčlemba procesa. 
Razčlembo produkta lahko naredimo na različnih stopnjah dizajna in jo opišemo kot 
razstavitev produkta na najmanjše kose izdelka, iz katerih lahko razberemo vse njihove 
lastnosti. Pri razčlembi produkta ponavadi uporabljamo dva pristopa, modularno analizo 
produkta in pa strukturno razčlembo.  
 
Pri modularni analizi produkta ugotavljamo in prepoznavamo posamezne neodvisne 
komponente, ki jih lahko konstruiramo sami, oziramo jih zamenjamo z že obstoječimi 
komponentami podobnih ali enakih funkcijskih in oblikovnih značilnosti. Strukturna 
razčlemba predstavlja razdelitev sistema v podsisteme in te naprej v komponente, ki vodijo 
do sestavov, podsestavov in sestavnih delov. Razčlembo predstavimo kot hierarhično 




Slika 2.15: Strukturna razčlemba produkta [8] 
Razčlemba problema za kompleksne produkte ponavadi poteka tako, da problem razdelimo 
na več manjših podproblemov, ki jih potem lažje obvladujemo in rešujemo. Kako sama 
razčlemba poteka, smo že opisali. Razčlemba procesa poteka tako, da razdelimo celoten 
proces, s tem da začnemo s prepoznavo določene potrebe in zaključimo z izdelavo tehnične 
dokumentacije, ki je potreba za izdelavo posameznih gradnikov končnega izdelka. Tudi to 






3 Metodologija dela 
3.1 Razvojno-konstrukcijski proces z zlato zanko 
Na fakulteti smo imeli pri predmetu Metodika konstruiranja v sklopu vaj nalogo razdelati 
določen problem in ga nato pripeljati do končne rešitve. Kot metodologijo od ideje do 
končne rešitve smo uporabili razvojno-konstrukcijski proces z zlato zanko, ki smo ga povzeli 
po delu Duhovnika in sodelavcev [9]. Ker smo se s procesom že bolj podrobno spoznali, bo 
tako osnova za nadaljnje korake tudi v diplomskem delu. 
 




Slika 3.1: Prva zanka razvojno-konstrukcijskega procesa [9] 
Kot smo že omenili, se v podjetju srečujemo z rekordnim številom naročil, zato je tudi 
potreba po izdelavi 3D modelov in tehnične dokumentacije znatno večja. Da to lahko 
zagotovimo, imamo zgolj dve možnosti: ali povečamo število zaposlenih, kar predstavlja 
dodaten strošek za podjetje, ali pa izboljšamo proces konstruiranja tako, da z enakim 
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številom konstrukterjev povečamo učinkovitost. Prišli smo do zaključka, da je potrebno 
ponavljajoče se procese v največji meri avtomatizirati, kar bi nam prihranilo nekaj časa, 
procese, ki za avtomatizacijo niso izvedljivi, pa izpeljati tako, da so, kar se da prilagodljivi 
in čim manj odvisni eden od drugega. V konkretnem primeru so bili to radiatorji hladilnega 
sistema, katere smo morali konstruirati tako, da jih lahko poljubno menjamo in menjava ne 
vpliva na ostale sosednje gradnike. Naslednji na vrsti so bili ventilatorji, ki smo jih prav tako 
morali pripraviti za modularen način gradnje. Včasih se spremeni zahteva po potrebnem 
pretoku zraka ali pa se kupec preprosto odloči za drugega proizvajalca tekom konstrukcije, 
zato morajo biti ventilatorji pripravljeni tako, da jih lahko neodvisno menjamo med seboj. 
 
Naslednji problem, ki smo ga prepoznali, je bilo nenatančno vodenje mase radiatorjev 
hladilnega sistema in pa volumna olja v radiatorjih. Slednje je pomembno zaradi planiranja 
transporta, saj je od gabaritov in mase odvisno, kakšno kompozicijo smo primorani izbrati 
za transport od našega podjetja do končnega uporabnika. Ni potrebno posebej poudarjati, da 
večja kompozicija pomeni konkretno večji strošek transporta, tako je ključno, da izberemo 
ravno dovolj veliko, da lahko natovorimo vse demontirane elemente in nam ne ostane preveč 
nezasedenega prostora. 
 
Zadnja stvar, ki smo se je lotili in nam ravno tako predstavlja ogromne časovne izgube, je 
priprava dokumentacije za transport transformatorja. Da transformatorje lahko 
transportiramo, jih moramo v veliki večini primerov vsaj delno razstaviti, saj smo med 
transportom omejeni na primer z maksimalno obremenitvijo mostov, širino in višino 
kompozicije za prevoz skozi tunele in tako naprej. Zaradi naštetih razlogov potrebujejo 
delavci v proizvodnji natančno dokumentacijo, kaj se za potrebe transporta demontira in pa 
kam se demontirane elemente shrani. 
 




Slika 3.2: Druga zanka razvojno-konstrukcijskega procesa [9] 
Problem smo reševali postopoma, tako da smo ga razdelili na tri podprobleme. Najprej je bil 
cilj narediti parametrični programski vmesnik za modularno sestavljanje radiatorjev in 
ventilatorjev ONAN in ONAF hladilnih sistemov. Nato se smo lotili izdelave izračuna mase 
in volumna olja v hladilnem aparatu na način, da se oboje avtomatsko izračuna in ob vsaki 
spremembi elementov ali gabaritov tudi avtomatsko posodobi. Nazadnje smo se lotili še 
izdelave predloge za popis demontiranih elementov transformatorja, tako da je tudi ta v 









Slika 3.3: Tretja zanka razvojno-konstrukcijskega procesa [9] 
Po pogovoru z ostalimi konstrukterji v konstrukciji smo glede na zgoraj postavljene cilje 
prišli do zaključka, da bo najbolj primeren način za modularno postavitev radiatorjev in 
ventilatorjev na  osnovi koordinatnih sistemov, ker jih je relativno enostavno krmiliti, poleg 
tega pa jih neodvisno od ostalih komponent postavimo v prostor, kar nam precej olajša 
nadaljnje delo. Koordinatni sistemi tako hladilnega sistema kot tudi ostalih mehanskih 
sklopov bodo nato krmiljeni preko skupnega parametričnega skeleta, ki smo ga poimenovali 
PM, s katerim imajo možnost upravljanja zgolj glavni konstrukterji. S tem preprečimo 
morebitne napake ostalih konstrukterjev na posameznih sklopih. 
 
Za izračun mase in volumna olja hladilnega sistema smo se odločili, da jih bomo 
avtomatizirali s pomočjo parametričnih enačb znotraj samega modela, tako bo ob morebitnih 
korekcijah stanje izračuna vedno aktualno.  
 
Zadnjo točko naloge smo si zamislili v obliki Excelovega dokumenta, saj za celostno 
obravnavo demontaže elementov potrebujemo kosovnice vseh mehanskih sklopov. S 
pomočjo Excela jih lahko avtomatsko uvozimo in poberemo potrebne podatke. S pomočjo 









Slika 3.4: Zlata zanka razvojno-konstrukcijskega procesa [9] 
Zgoraj zastavljeni cilji in potek dela so na papirju dokaj enostavni in nedvoumni, ko pa smo 
se lotili izdelave, smo pri skoraj vseh točkah naloge naleteli na težave bodisi v zmožnostih 
znotraj programske opreme bodisi začetnega neznanja obvladovanja težave. Nekatere dele 
smo nato prilagodili, nekatere pa popolnoma spremenili, vse skozi pa smo nabirali znanje in 
določene nove ideje. Z večkratnim ponavljanjem zlate zanke smo na koncu prišli do ustrezne 




3.2 Tok informacij 
Za lažje nadaljnje delo smo izdelali diagram toka informacij v konstrukciji. Konstruiranje 
poteka tako, da glavni konstrukter prične z izdelavo osnovnega modela na podlagi internega 
dokumenta N1, kjer so zbrane vse zahteve kupca, kako mora biti transformator zgrajen. To 
vključuje podatke o gabaritih transformatorja, zahteve po korozijski zaščiti, opremi na 
transformatorju in tako dalje. Včasih mora nov transformator nadomestiti odsluženega v 
smislu enakih priključnih mer, tako dobimo poleg N1 dokumenta še načrte starega 
transformatorja, da nato na terenu ne pride do dimenzijskega odstopanja. Glavni konstrukter 
nato dimenzije vnese v PM, ki je izhodišče za postavitev osnovnega modela transformatorja, 
tak model pa se pošlje naročniku v potrditev. Ko dobimo odgovor, gre model naprej v 
konstrukcijo, kjer ga razdelimo konstrukterjem po pozameznih sklopih. Tu se model detajlno 








Za potrebe optimiranja hladilnega sistema smo uporabili spodaj prikazan tok informacij, ki 
je bil kot vodilo za izdelavo parametričnega modela postavitvenih referenc, na katere 
postavimo modularne modele. Glavni konstrukter vnese potrebne podatke za postavitev teh 
referenc, to so število radiatorjev hladilnega sistema, število hladilnih reber radiatorjev, 
priključne mere radiatorja na kotel, oddaljenost od centra enega radiatorja do drugega. V 
kolikor konstrukter hladilnega sistema ugotovi, da postavitvene reference niso na ustreznem 
mestu, to sporoči glavnemu konstrukterju, ta nato izvede ustrezne korekcije. Tak način dela 
je sicer časovno za malenkost bolj zamuden, kot če bi imeli sami možnost vnosa korekcij, 
vendar se je izkazal kot bolj varen, saj kasneje prepis parametrov s strani kateregakoli 
drugega konstrukterja ni možen, ker nima pravice za pisanje. Ko so postavitvene reference 
nared, se konstrukter loti postavljanja modulov hladilnega sistema. Prednost postavitvenih 
referenc je to, da lahko module med seboj poljubno menjamo, brez bojazni, da bi s tem kako 
ogrozili stabilnost celotnega modela. Ko postavimo vse modele, imamo poleg končne verzije 





Slika 3.6: Tok informacij hladilni sistem 
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Predloga za pripravo transformatorja na transport je izdelana po sledečem toku informacij. 
V Excelov dokument iz N1 prepišemo osnovne informacije, kot so država, v katero 
transformator transportiramo, celotna količina olja v transformatorju in podatki o morebitni 
toplotni obdelavi lesene embalaže, v kolikor je to potrebno. Iz transportne merske skice 
prepišemo podatke o maksimalnih transportnih dimenzijah in masi. Nato sledi avtomatski 
prenos kosovnic posameznih sklopov, kjer označimo elemente potrebne za demontažo. 
Slednje prevedemo v angleški jezik, za primere kadar na terenu niso prisotni naši monterji. 









3.3 Metodologija izdelave parametričnega 
programskega vmesnika hladilnega sistema 
Izdelave programskega vmesnika smo se lotili na način, ki se nam je zdel najbolj robusten, 
to je s pomočjo koordinatnih sistemov znotraj programskega okolja Creo Parametric 4.0. 
Osnovna ideja je bila postavitev referenčnega koordinatnega sistema, okrog katerega smo 
potem postavili modularne koordinatne sisteme, ki so namenjeni kasnejši postavitvi 
modularnih komponent hladilnega sistema. V samostojnem parametričnem modelu 
poimenovanem PM smo nato definirali izključno parametre, potrebne za postavitev 
modularnih koordinatnih sistemov, ki smo jih s pomočjo relacij v obliki enačb povezali z 
referenčnim koordinatnim sistemom. Na ta način smo dobili pramodel, ki ga vodimo s 
parametri, služi pa nam kot osnova za postavitev modularnih modelov hladilnega sistema.  
 
Popolnoma enak princip smo uporabili tudi za izdelavo osnovnega modela radiatorja, na 
katerega lahko pripnemo različne module, kot so ventilatorji, nosilci tablic, povezovalne vezi 
radiatorjev in tako naprej. V tem primeru smo kot referenco uporabili osnovni koordinatni 
sistem modela radiatorja in ga nato po zgoraj opisanem postopku, s pomočjo parametrov in 
relacij, povezali s koordinatnimi sistemi namenjenimi postavitvi ostalih modularnih 
komponent, ki so nameščene na radiator. Za potrebe vodenja pravilnega volumna olja in 
mase radiatorjev smo zopet uporabili kombinacijo parametrov in relacij znotraj osnovnega 
modela radiatorja. Kot osnovo za definiranje ustreznih parametrov za vodenje mase in 
volumna smo vzeli podatke proizvajalca radiatorjev, kjer so navedeni osnovni podatki o masi 
in volumnu olja v posameznem hladilnem rebru. Na koncu smo na zaslon dobili pramodel 








3.4 Metodologija izdelave predloge dokumentacije za 
transport demontiranih delov transformatorja  
Predloge za izdelavo dokumentacije za transport demontiranih delov transformatorja smo se 
lotili v programu Microsoft Excel zato, ker imamo narejen izvoz kosovnic iz programa Creo 
Parametric 4.0 v Excel, in pa zaradi relativno velike možnosti za avtomatizacijo. Osnovno 
stran predloge smo pripravili kot polja za vnos podatkov, ki so bistveni za pripravo 
dokumentacije za transport, potrebne podatke pa pridobimo iz internih dokumentov podjetja. 
Nato smo s pomočjo integriranega programskega jezika VBA [10], znotraj okolja Microsoft, 
napisali ukaze, s katerimi smo avtomatizirali določene prej ročno izvedene korake. Najprej 
smo se lotili kode za avtomatski uvoz kosovnic posameznih sklopov transformatorja, tako 
da lahko uvozimo vse kosovnice na enkrat. Potem smo se lotili kode, ki nam omogoča 
filtriranje kosovnic posameznih sklopov in pa filtriranje delov, ki jih transportiramo na teren. 
Zaradi potrebe po prevodu demontiranih delov v angleški jezik smo znotraj VBA napisali 
program, ki nam izbrane elemente avtomatsko prevede.  
 
Kot zaključeno celoto smo na koncu pripravili polja, v katera se nam avtomatsko prenesejo 
vrednosti, ki jih dobimo s pomočjo napisane programske kode. Na ta način smo poskrbeli, 
da imamo na enem mestu zbrane vse ključne dokumente in informacije, ki jih potrebujemo 
za popolno odpremo transformatorja na teren. Na koncu smo kot svoj list v Excelovi datoteki  
dodali stran s spiskom načrtov, ki jih mora vsebovati dokumentacija. Polja smo s pomočjo 
enačb povezali tako, da se nam spisek načrtov izpolni avtomatsko, tako smo poskrbeli, da 
med izdelavo ne bi ničesar izpustili. Na zaslonu smo tako na koncu dobili vso 





Slika 3.9: Metodologija izdelave predloge za transport
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Razvoj parametričnega programskega vmesnika 
hladilnega sistema in modularnega modela 
radiatorja 
Na začetku smo že predstavili potrebo po parametričnem vmesniku hladilnega sistema, kjer 
bi bilo možno modularno sestavljanje radiatorjev in ventilatorjev okoli osnovne platforme. 
Razlog za to je bil predvsem v nastanku težav, ki smo jih imeli ob kasnejših menjavah 
radiatorjev oziroma ob dodajanju ventilatorjev tekom konstrukcije. Osnovno predlogo 
hladilnega sistema smo si zamislili v obliki koordinatnih sistemov, ki jih krmilimo preko 
skupnega parametričnega skeleta. Na ta način smo dobili precej robustno zasnovo, saj 
elementi postavljeni na koordinatne sisteme nimajo neposredne povezave eden z drugim, 
zato je manipuliranje z njimi lažje. Prednost takšnega načina sestavljanja elementov je 
predvsem v prilagodljivosti, saj lahko komponente poljubno kombiniramo med seboj, kar pa 
je najpomembnejše, je to, da lahko vse takšne spremembe izvedemo zelo hitro. 
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Slika 4.1: Parametrična osnova hladilnega sistema 
Naš osnovni koordinatni sistem, ki je izhodišče za vse ostale, smo pustili poimenovan 
»PRT_CSYS_DEF«, kot je to že nastavljeno v CAD programu Creo Parametric 4.0. Nato 
smo v prostor postavili nov koordinatni sistem in ga poimenovali »RADIATOR1«. Vsak 
element, ki ga v prostor postavimo, se mora navezovati na neko osnovno referenco, na ta 
način ga tako lahko krmilimo. V urejevalniku relacij smo dimenzijo, ki predstavlja razdaljo 




Slika 4.2: Povezava x osi s parametrom 
»X_KOORDINATA_RADIATORJEV«, s čimer smo dosegli, da za potrebe urejanja 
pozicije koordinatnega sistema ne potrebujemo več izbrati dimenzije in jo ročno spremeniti, 
ampak spremenimo zgolj parametre in regeneriramo model. Enako smo naredili tudi za ostali 
dve smeri. Razdaljo v »y« smeri smo povezali s parametrom »HK-
Y_KOORDINATA_RADIATORJEV«, razdaljo v smeri »z« pa smo definirali kot seštevek 
nekaterih parametrov hladilnega sistema in kotla transformatorja, tako da sta prirobnici 




Slika 4.3: Povezava z osi s parametrom 
S funkcijo »Pattern« smo nato vzdolž »x« smeri namnožili koordinatne sisteme, skupno 
število radiatorjev pa smo definirali s parametrom »ST_RADIATORJEV«. Vzorčenje smo 
izvedli preko dimenzij, na ta način smo lahko postavili vse koordinatne sisteme naenkrat. 
Ker imamo običajno radiatorje porazdeljene na obeh straneh kotla, smo dodali parameter 
»STRV1«, ki nam določa, koliko radiatorjev bo na prvi strani kotla, ostali gredo na drugo 
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stran. S tem ko smo del koordinatnih sistemov postavili na drugo stran, smo morali poskrbeti, 
da smo spremenili tudi rotacijo okoli »y« osi, saj mora »z« smer sedaj kazati ravno nasprotno 
kot na prvi strani. To smo izvedli s pomočjo relacij, kjer smo zapisali, da se smer »z« osi 




Slika 4.4: Relacija za rotacijo okoli y osi 
Naslednja stvar, ki smo jo morali definirati pri vzorčenju, je razmak, ki je med vsakim 
postavljenim radiatorjem, zato smo ustvarili parameter »RAZMAK_MED_RAD«. V enačbi 
na spodnji sliki smo definirali spremenljivko »memb_i«, ki predstavlja razmak med 
sosednjima koordinatnima sistemoma v smeri »x«. Ko število radiatorjev preseže vrednost 
»STRV1«, se predznak razmaka spremeni, tako so koordinatni sistemi na obeh straneh 
zrcalni en drugemu. Velikokrat se zgodi, da morajo biti radiatorji postavljeni tako, da je med 
posameznimi radiatorji razmak drugačen oziroma da radiatorji niso postavljeni zrcalno na 
obeh straneh. V ta namen smo napisali dodatne relacije, ki takšno postavitev omogočajo, in 
jih na osnovni predlogi izklopili. V kolikor bi jih potrebovali, pa jih vklopimo in nato ročno 




Slika 4.5: Relacija za postavitev radiatorjev na drugo stran kotla 
Zadnja spremenljivka, ki smo jo morali definirati pri vzorčenju, je bil razmak med 
koordinatnima sistemoma na eni in drugi strani kotla. V večini primerov sta postavljena 
zrcalno glede na srednjo ravnino, v primerih ko je postavitev drugačna, pa smo zopet dodali 
dodatne relacije, ki te spremembe omogočajo, in jih nato v predlogi izklopili.  
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Slika 4.6: Relacija za postavitev KS na drugo stran kotla 
Za popolno krmiljenje radiatorjev smo nato dodali koordinatne sisteme še v spodnji vrsti, 
saj ima radiator dve prirobnici, s katerimi ga nato pritrdimo na kotel. Nov koordinatni sistem 
smo poimenovali »RADIATOR2«, za katerega smo kot referenco določili koordinatni 
sistem »RADIATOR1«, in ga nato odmaknili v »y« smeri. Odmik v »y« smeri smo povezali 
s parametrom »RAZMAK_PRIKLJUCKI_RADIATOR«, na ta način smo dosegli, da lahko 
krmilimo priključne mere radiatorjev. Koordinatni sistem »RADIATOR2« smo ravno tako 
s funkcijo »Pattern« vzorčili, način vzorčenja pa smo izbrali po referenci. Tako vzorčeni 
koordinatni sistemi prevzamejo lastnosti koordinatnih sistemov, na katere se navezujejo, kar 
pomeni, da vse relacije, ki smo jih opisali zgoraj, veljajo tudi za spodnjo vrsto. S tem smo 
pripravili osnovo za postavitev radiatorjev hladilnega sistema.  
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Radiatorji hladilnih sistemov, ki jih uporabljamo, se pojavljajo v štiriintridesetih različnih 
izvedbah. Razlikujejo se glede na namen in funkcionalnost, tako so na primer nekateri 
povišani, nekateri s porezanimi rebri za transport in tako dalje. Na njih lahko navarimo 
različna ušesa oziroma nosilce, ki služijo za montiranje razne opreme, kot so ventilatorji, 
podpore odvodnikov, vezi za povezovanje radiatorjev, nosilci napisnih tablic in emblemov. 





Slika 4.7: 3D model radiatorja 
V katalogu dobavitelja radiatorjev smo najprej preverili dimenzije in geometrijsko obliko 
vseh sestavnih delov, ki smo jih morali zmodelirati. V podrobnosti se nismo spuščali, ampak 
smo upoštevali zgolj oblike in dimenzije, ki so nam pomembne, torej priključne mere, 
zunanji gabariti, mesta za pritrditve ušes in ventilov za odzračevanje. Najprej smo se lotili 
izdelave reber radiatorja, ki smo jih izdelali v obliki kvadra z dimenzijami, ki jih navaja 
proizvajalec. Višina reber je variabilna, saj imamo možnost naročanja različnih priključnih 
višin radiatorjev. V ta namen smo dimenzijo višine rebra povezali s parametrom 
»RAZMAK_PRIKLJUCKI_RADIATOR«, tako se nam avtomatsko prilagodi ob 
spremembi vpisani v parametre. Rebro smo s funkcijo »Pattern« vzorčili, število reber v 




Slika 4.8: Parametri modela radiatorja 
Na spodnji strani smo dodali koordinatni sistem, ki smo ga poimenovali »VENT0«. 
Namenjen je postavitvi ventilatorja v primeru, ko je zahtevano prisilno hlajenje s spodnje 
strani. Odmik od reber smo definirali glede na našo standardno izvedbo nosilcev 
ventilatorjev, zato dimenzije v »z« smeri nismo omogočili z urejanjem, v preostalih dveh 
smereh pa lahko dimenzije ročno spreminjamo, glede na željeno oziroma zahtevano pozicijo 
ventilatorja.  
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Smiselno je, da omenimo, zakaj je poimenovanje koordinatnih sistemov smotrno. Prva 
prednost je ta, da skupek vseh koordinatnih sistemov postane bolj pregleden, v primeru, da 
želimo v množici poiskati točno določenega, pa za to lahko uporabimo iskalnik. Druga 
prednost, ki je za nas še bolj pomembna, pa je ta, da lahko na koordinatnih sistemih 
posameznih modulov definiramo pogoje v smislu, da nam ob postavljanju modula na željen 
koordinatni sistem program ponudi možne lokacije namestitve, ki smo jih definirali ravno 
glede na naziv koordinatnega sistema.  
 
Po postavitvi reber smo se lotili izdelave cevi, na katere pridejo navarjena rebra. Dimenzije 
smo zopet vzeli iz proizvajalčevega kataloga, cevi pa smo prav tako povezali s parametrom 
»RAZMAK_PRIKLJUCKI_RADIATOR«. Na strani, kjer je navarjena prirobnica za 
priklop radiatorja na kotel transformatorja, je cev za določeno razdaljo odmaknjena od 
prvega rebra. Ker je to razdaljo pri naročilu radiatorjev možno spreminjati, smo jo povezali 




Slika 4.9: Dimenzije za postavitev cevi 
Kadar imamo zahtevo po namestitvi ventilatorja na stran radiatorja, moramo navariti nosilce. 
Vsak tip ventilatorja ali pa proizvajalec ima drugačno postavitev izvrtin, ki so namenjene 
montaži, zato smo se odločili nosilce na model postaviti tako, da jih krmilimo z dvema 
parametroma, ki smo jih poimenovali »SV« in »VN«, katera nam določata razmak med 
pritrdilnimi izvrtinami, parameter »VPN« pa nam določa višino postavitve prvega nosilca 
od sredine prirobnice. Glede na vpisane parametre se nam nato nosilci postavijo na svoje 
mesto. V horizontalni smeri smo relacije za premikanje nosilcev napisali tako, da nosilci 
vedno nalegajo na površino rebra, sicer bi se lahko zgodilo, da bi kdaj nosilci izgubili stik s 
površino, v koliko bi vpisana dimenzija prišla ravno med rebra radiatorja. Tak model bi bil 
nefunkcionalen, saj ga ne bi bilo mogoče izdelati. Da kljub temu lahko zagotovimo montažo 
ventilatorjev, smo nosilce izdelali tako, da imajo izrezane podolgovate luknje, kjer je možno 
prilagajanje.  
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Koordinatni sistem za postavitev ventilatorja na strani reber smo poimenovali »VENT1«, 
kot postavitveno referenco pa smo izbrali nosilec za ventilator. S pomočjo relacij smo 
dosegli to, da se koordinatni sistem vedno postavi na sredino med nosilce, glede na vrednosti 
parametrov »SV« in »VN«. Ostale elemente, ki so nameščeni na radiator, pa smo postavili 
direktno na sestav modela, saj je njihova pozicija ponavadi vedno na enakem mestu, v 




Slika 4.10: Parametri nosilcev ventilatorja 
  
Rezultati in diskusija 
41 
Na spodnji sliki smo prikazali primer postavljanja ventilatorja na radiator, kjer vidimo dve 
točki, kamor lahko ventilator postavimo. Na popolnoma enak način postavljamo tudi module 
radiatorjev na osnovno predlogo, kjer se nam označijo možna postavitvena mesta, nato pa s 
klikom na točko postavitev izvedemo. Na ta način lahko en tip modula postavimo na več 
mest hkrati, brez da bi bilo potrebno vsakič znova po enak model v knjižnico, ko bi prvo 
željeno komponento postavili, s čimer smo pridobili na času. Glavna prednost take osnove 
pa je, da lahko radiatorje, ventilatorje in ostale komponente postavljamo na model neodvisno 
eno od druge, s čimer smo ogromno pridobili na sami fleksibilnosti, saj lahko sedaj tekom 




Slika 4.11: Avtomatska postavitev modularnega modela 
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4.2 Izračun volumna olja in mase radiatorjev 
hladilnega sistema 
 
Zadnja naloga, ki smo si jo zadali, je bila pravilno navajanje volumna olja in mase radiatorjev 
hladilnega sistema. Od proizvajalca radiatorjev smo pridobili tabelo, kjer imajo navedeno 
maso za posamezni panel hladilnega rebra, ki se seveda z njegovo višino spreminja. 
Ugotovili smo, da je naraščanje mase linearno glede na vsako naslednjo višino panela, tako 




Slika 4.12: Konstante za izračun mase 
Znotraj sestava radiatorja smo definirali konstante, s pomočjo katerih smo potem oblikovali 
formulo za avtomatski izračun mase reber glede na njihovo višino. Formula je sestavljena 
tako, da osnovni masi najmanjšega rebra prištejemo korak iskane višine rebra pomnoženega 
s faktorjem linearnega naraščanja in nato še s številom reber radiatorja. Skupno maso 
radiatorja tako sestavlja seštevek parametrične mase reber in masa vseh ostalih elementov v 
sestavu, ki jih določa geometrija in materialne lastnosti. Na ta način smo prišli zelo blizu 




Slika 4.13: Formula za avtomatski izračun mase 
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Na podoben način smo se lotili tudi izračuna volumna olja v radiatorju. Ugotovili smo, da 
se tudi volumen olja veča linearno skladno z naraščanjem višine posameznega rebra. Zopet  
smo definirali konstante, katerih vrednosti smo pridobili iz tabel proizvajalca, nekatere pa 




Slika 4.14: Konstante za izračun volumna olja 
Prvi del formule za izračun volumna olje je sestavljen podobno tistemu za maso, se pravi 
osnovnemu volumnu najmanjšega rebra prištejemo korak iskane višine rebra pomnoženega 
s faktorjem linearnega naraščanja volumna olja in nato še s številom reber radiatorja. 
Radiator poleg reber sestavljajo cevi, znotraj katerih se prav tako nahaja olje, zato smo 
volumen olja v ceveh upoštevali v drugem delu enačbe. Vrednost smo dobili tako, da smo 
notranji presek cevi pomnožili z njeno dolžino in vse skupaj pomnožili z dva, saj se cevi 
nahajata zgoraj in spodaj reber. Na ta način smo dosegli še pravilno navajanje volumna olja 
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4.3 Predloga za transport demontiranih delov  
Do sedaj smo imeli za transport pripravljeno osnovo, ki je temeljila večinoma na ročnem 
vnosu podatkov. To nam je predstavljalo velik problem, ker je prihajalo do pogostih napak, 
poleg tega pa smo iz proizvodnje dobivali pritožbe o nejasnem označevanju elementov 
potrebnih za demontažo in nenazadnje vprašanje, kam te elemente ustrezno shraniti. Sklicali 
smo sestanek, kjer so nam delavci iz proizvodnje predstavili svoje videnje, kako bi želeli 
imeti zabeležene elemente za transport, hkrati pa so predstavili najbolj pogoste napake, ki 
smo jih naredili v konstrukciji. Nato smo se pogovorili še s konstrukterji, ki pripravljajo 
dokumentacijo, da smo razumeli tudi njihovo videnje, s kakšnimi težavami se srečujejo, kje 
izgubijo največ časa in kako bi lahko prihranili na nepotrebnih operacijah, ki bi jih lahko 
avtomatizirali.   
 
Razvoja predloge za transport demontiranih delov transformatorja smo se lotili v Excelu, za 
doseganje čim večje stopnje avtomatizacije pa smo uporabili Microsoftov programski jezik 
VBA, ki je integriran znotraj Microsoft Offica. Na ta način smo lahko naredili predlogo, ki 
je enostavna za uporabo, uporabnike pa nedvoumno vodi skozi postopek vnosa podatkov.  
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Slika 4.16: Osnovna stran predloge transporta 
Predlogo odpremo na strežniku, kjer imajo vsi konstrukterji z izjemo skrbnika omejeno 
pravico pisanja, s tem se izognemo nehotenim spremembam, ki bi ob množični uporabi lahko 
nastale. Sestavljena je iz petih zavihkov, po katerih se pomikamo po vrstnem redu, osnovna 
stran je prikazana na zgornji sliki, kjer konstrukter vpiše podatke v predvidena polja. V prvo 
polje vpišemo karakteristično številko transformatorja, v primeru izvedenke transformatorja 
le to vpišemo v sosednje desno polje. S pritiskom na gumb »Shrani kopijo« se nam s 
pomočjo naslednje kode predloga kot nova kopija avtomatsko shrani v delovno mapo sklopa, 
ki smo ga poimenovali »Embalaža«.  
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Slika 4.17: Koda za shranjevanje kopije dokumenta 
Na desni strani smo dodali gumbe, s katerimi lahko dostopamo do datotek, ki so potrebne za 
izdelavo dokumentacije. Vse kode se izvršijo tako, da nas privedejo na lokacijo teh 
dokumentov na podlagi vpisane karakteristične številke transformatorja, ki smo jo vpisali v 





Slika 4.18: Koda za odpiranje transportne merske risbe 
Drugo polje je namenjeno podatku o moči transformatorja, ki ga prepišemo iz dokumenta 
N1, naslednja tri polja pod njim pa so namenjena podatkom o konstrukterju, pregledovalcu 
in na koncu še osebi, ki končno dokumentacijo odobri. 
 
Transformator na teren lahko pošljemo kompletno sestavljen ali pa ga moramo zaradi 
omejitve transportne mase oziroma dimenzij delno razstaviti. Takrat del olja transportiramo 
posebej, včasih tudi celotno količino, kotel transformatorja pa v tem primeru polnimo s 
suhim zrakom. V ta namen smo dodali polja s padajočimi meniji, kjer definiramo način 
polnjenja in pa količino olja, ki jo transportiramo. V kolikor iztočimo približno 10% količine 
olja, to je ponavadi olje iz radiatorjev, konzervatorja in pa del olja iz transformatorskega 
kotla, smo pripravili spodaj polja, kjer vpišemo potrebne podatke, na podlagi katerih se nam 
izračuna dejanski volumen olja potreben za transport ločeno v cisternah.  
 
V polju »Barva« vpišemo tip osnovne barve, s katero je pobarvan transformator, zato da 
poleg ostalih delov v proizvodnji pripravijo še rezervno barvo, da na terenu po končni 
montaži lahko popravijo morebiti poškodovane dele. Vsi ti podatki, ki smo jih definirali 
tekom osnovne strani, se nam nato pojavijo v končni dokumentaciji, kar bomo pokazali 
kasneje. Kot pogoj, da so vneseni podatki pravilni, je ključnega pomena, da vedno 
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uporabljamo zadnjo verzijo vseh dokumentov, sicer lahko pride do neskladja. V ta namen 
smo dodali polja, kjer vpišemo, po kateri verziji dokumentov smo dokumentacijo 
pripravljali. Tako lahko pregledovalec odkrije morebitno napako in nas na to opozori.  
 
Ko smo osnovno stran izpolnili, se pomaknemo na zavihek »Kosovnice«. Z gumbom 
»Kopiraj vse kosovnice« nam Excel v predlogo avtomatsko uvozi vse kosovnice, ki jih vsak 
od konstrukterjev pripravi za svoj sklop. To nam prihrani kar nekaj časa, saj bi bilo ročno 




Slika 4.19: Ukazni gumbi za kopiranje kosovnic 
Velikokrat se zgodi, da se lotimo izdelave dokumentacije za transport, vendar še nimamo na 
voljo vseh kosovnic. V ta namen smo dodali tudi možnost uvoza posameznih kosovnic, kar 
je razvidno na desni strani zgornje slike, tako nam ni potrebno vedno znova uvažati vsega. 
Če bi morali zaradi nekega razloga počistiti vse kosovnice, na primer večja konstrukcijska 
sprememba na vseh sklopih, ali pa bi pomotoma zbrisali povezave v celicah, smo dodali 
gumb »Počisti vse kosovnice«, ki nam pobriše vse kopirane kosovnice in ponastavi formule. 
Ko imamo željene kosovnice kopirane v stolpcu »Demontaža«, z majhno črko »x« označimo 




Slika 4.20: Prikaz polj za kopirane kosovnice sklopov 
Kosovnice imajo ponavadi veliko število pozicij, zato bi prikaz vseh sklopov naenkrat 
povzročil zmedo na zaslonu, tako smo dodali gumb »Skrij/Razkrij«, s katerim razkrijemo 
kosovnico posameznega sklopa, ko končamo z delom, pa s ponovnim pritiskom na gumb 
kosovnico skrijemo.  
 
Vsi označeni elementi po kosovnicah se nam nato prenesejo v zavihek »Demontirano«, kar 
smo storili z nizom formul, kjer se celice iz zavihka »Kosovnice« prenesejo, če so izpolnjeni 
določeni pogoji. V našem primeru je pogoj ta, da je demontiran element označen z »x«. 
=IF(Kosovnice!A3="x";Kosovnice!B3; "-/-") (4.1) 
Na spodnji sliki vidimo primer, kako izgleda izpolnjena vrstica sklopa, kjer smo označili 
element za demontažo.  V polju »Box« označimo, v kateri zaboj bomo demontiran element 
shranili med transportom.  
 




Slika 4.21: Spisek komponent za demontažo 
V podjetju imamo standardizirane tipe lesenih obojev, ki jih uporabljamo za potrebe 
transporta. Včasih je dovolj en oboj, včasih jih potrebujemo več, zato moramo to ustrezno 
označiti. Masa demontiranih elementov, ki jih določimo za posamezen oboj, se nam sešteva, 
tako na koncu dobimo podatke, koliko znaša skupna masa obojev z elementi za transport. S 
pritiskom na gumb »Prevedi« se nam demontiran element prevede še v angleški jezik, saj na 
terenu včasih transformator sestavljajo ekipe, ki jih priskrbi kupec sam. Poleg prevoda koda 
poskrbi tudi za to, da se prazne vrstice, ki niso izpolnjene, skrijejo. V kolikor želimo 
preveriti, ali se je prenos vrstic zgodil pravilno, smo dodali gumba, kjer lahko vse vrstice 
razkrijemo oziroma skrijemo nazaj ročno.  
 
Za prevod elementov smo ustvarili bazo, kjer s funkcijo VLOOKUP iščemo ujemanje 




Slika 4.22: Koda za brisanje presledkov in prevode 
Ime elementa v kosovnici imamo sestavljeno kot naziv in mere, za primer lahko navedemo 
»Vijak šestrobi M12«. Če bi za vsak element iz iste družine ustvarili nov prevod v bazi, bi 
bila le ta ogromna, čas potreben za prevod pa bi bil s tem daljši. 
 
Prišli smo na idejo, da kodo napišemo tako, da ta pri prevodu odstrani mere elementa in 
morebitne dodatne znake, kot je na primer znak za premer, velike črke zamenja z malimi in 
nato še odstrani presledke. Tako smo dosegli, da na primer za različna vijaka »Vijak šestrobi 
M12« in »Vijak šestrobi M16« dobimo za prevod surov tekst v obliki »vijakšestrobi«, za 
katerega smo potem definirali ustrezen angleški prevod. S tem smo potrebno bazo za 
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prevode konkretno zmanjšali in prihranili na času, ki je potreben, da program prevajanje 
izvede.  
 
Na dnu strani smo dodali elemente, ki jih na terenu vedno potrebujemo za potrebe montaže 
ali pa kot rezervo, zato je njihovo vnašanje v tabelo vedno znova in znova nesmiselno. Ko 




Slika 4.23: Stalni rezervni elementi 
Lahko se zgodi, da bi konstrukter, ki pripravlja dokumentacijo za transport, nehote 
spregledal kakšen element, ki bi moral biti demontiran, zato smo čisto na koncu strani 
predvideli nekaj praznih vrstic za vse sklope, kjer lahko v proizvodnji naknadno zabeležijo 
dodatno potrebne elemente za demontažo. Dimenzija vreče, ki jo potrebujemo za zaščito 





Slika 4.24: Specifikacija transportiranih elementov 
V razdelek »MAIN PART« vnesemo podatke o transportni dolžini, širini, višini ter masi 
transformatorja. Nato izberemo tip oboja, ki je najbolj primeren za transport. Kot smo že 
omenili, imamo v podjetju standardizirane tri velikosti obojev, med katerimi lahko izbiramo. 
V kolikor tudi največji oboj ne zadostuje, izberemo dodatne. Na sliki vidimo primer za en 
oboj, v primeru še enega bi v padajočem meniju izbrali »BOX 2«, k skupni masi oboja pa se 
nam avtomatsko prišteje masa demontiranih elementov iz zavihka »Demontirano« glede na 
zabeležen oboj v polju »Box«.  





Slika 4.25: Polja za podatke o olju in rezervnih delih 
V razdelku »OIL TANK« se nam avtomatsko izpolni število cistern potrebnih za transport 
olja na podlagi vnosov na osnovni strani predloge, kar smo že razložili na začetku. V 
primerih, ko kupec zahteva poleg transformatorja tudi rezervne dele, je le te potrebno 
ustrezno zapakirati in pripraviti na hranjenje. Zaboje za te rezervne dele vedno izdelujemo 
namensko, zato je v razdelku »BOX FOR SPARE PARTS« potreben ročen vnos podatkov.  




Slika 4.26: Spisek načrtov 
  
Rezultati in diskusija 
51 
Če smo sledili vsem korakom v predlogi, imamo na koncu že pravilno izpolnjen spisek 
načrtov. Ročno moramo na spisek dodati še vse tiste načrte, ki zaradi vsakokratnega 
prilagajanja niso standardizirani. To so načrti palet za transport radiatorjev hladilnega 
sistema, palete za transport koles transformatorja in zaboj rezervnih delov transformatorja.  
V predlogi beležimo mase tako, da pomnožimo maso osnovnega kosa s številom razpisanih 
kosov, oboje je v celicah navedeno brez enot. Maso olja pa obravnavamo posebej, saj 
program, s katerim v tehnologiji izvajajo naročila zahteva, da za olje v stolpcu »Količina« 
in v stolpcu »Masa« obakrat navedemo maso, v stolpcu količina je poleg mase navedena še 
osnovna enota v [kg]. Če v Excelu množimo na primer 100 x 100 kg, nam program seveda 
javi napako, saj ni možno izvajati računskih operacij z besedilom, pa tudi če bi množili samo 
100 x 100, bi dejansko dobili napačno maso, saj je količina zgolj 1 x 100 kg. Tako moramo 
v kosovnici pri olju v stolpcu »Količina« vedno zamenjati njeno vrednost z »1«. Ker smo 
med testiranjem ugotovili, da na to večina uporabnikov pozabi, smo ob zaprtju predloge 
dodali opozorilo, ki nas vpraša, če smo maso pravilno vpisali. Na ta način se izognemo 
napaki pri računanju skupne transportne mase. Zapis kode za opozorilo je prikazan na 




Slika 4.27: Opozorilna koda za maso olja 
S tem smo pripravili dokumentacijo za transport. Vse, kar moramo še storiti, je, da natisnemo 
dokument. To storimo tako, da najprej natisnemo zavihek »Spisek_načrtov«, nato sledita še 





Zaradi vse več naročil transformatorjev v podjetju Kolektor Etra d.o.o. in posledično večje 
obremenjenosti v konstrukciji smo bili primorani poiskati rešitev za bolj učinkovito izvedbo 
predloge hladilnega sistema, ki bi nam omogočala hitrejše delo in večjo prilagodljivost, ki 
je posledica sprememb tekom konstrukcije. Zaradi zgoraj naštetih razlogov smo morali prav 
tako izboljšati predlogo namenjeno pripravi dokumentacije za transport. 
1) Zasnovali smo parametrični programski vmesnik za postavitev modularnih modelov 
radiatorjev hladilnega sistema. 
2) Izdelali smo modularni model radiatorja hladilnega sistema. 
3) Osnovno predlogo hladilnega sistema in modularnih gradnikov smo povezali preko 
parametričnega skeleta, tako da sta krmiljeni preko parametrov. 
4) Na modelu radiatorja smo pripravili mesta za avtomatsko postavitev modularnih 
modelov ventilatorjev. 
5) Na modelu radiatorja smo pripravili relacije za avtomatski izračun volumna olja in mase 
modela radiatorja. 
6) Pripravili smo predlogo za pripravo transportne dokumentacije. 
7) Izdelali smo kodo za avtomatski uvoz kosovnic posameznih sklopov transformatorja, 
prevod demontiranih elementov iz slovenskega v angleški jezik, avtomatski izračun 
transportiranega olja in kreiranja spiska načrtov. 
8) Na predlogo smo s pomočjo kode dodali opozorilo za preverjanje vnosa pravilne 
količine olja iz dokumenta N1. 
 
Z novo predlogo hladilnega sistema smo poskrbeli za večjo učinkovitost in fleksibilnost 
tekom konstrukcije. Posodobljena predloga za izdelavo dokumentacije pa je poskrbela za 
bolj avtomatiziran proces. Vse skupaj je prispevalo k zmanjšanju potencialno storjenih 
napak in pa velik časovni prihranek. Ugotovili smo, da konstrukterjem zgoraj omenjene 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bila smiselna razširitev parametrov programskega vmesnika hladilnega 
sistema tako, da bi omogočala avtomatsko postavitev koordinatnih sistemov še na krajši 
stranici kotla, saj se velikokrat pokaže potreba po postavitvi radiatorjev tudi na krajših 
stranicah. Naslednja izboljšava, ki bi bila smiselna, je razširiti model radiatorja na način, da 
bi tudi ostale komponente, ki jih montiramo naknadno, lahko postavljali modularno. To so 
na primer povezovalne vezi radiatorjev, nosilci napisnih tablic in tako dalje. 
 
Predlogo za transport bi bilo smiselno povezati tako, da bi znotraj programa Creo Parametric 
4.0 prikazali vse modele, ki so potrebni za demontažo. S tem bi dobili dejanski vizualni 
model, ki bi precej olajšal delo neizkušenim delavcem v proizvodnji. Poleg tega pa bi dobili 
že dejansko kosovnico elementov za demontažo. Tako bi jo znotraj Excelove predloge zgolj 





[1] ABB: Transformer Handbook. ABB Ltd Transformers, Zürich, 2004.  
[2] T. Gradnik, M. Babuder, M. Končan-Gradnik: Pomen optimiranja hlajenja za 
življenjsko dobo in zanesljivost transformatorjev velikih moči. Elektrotehniški 
vestnik 73(4) (2006) str. 232–240. 
[3] V. M. Montsinger: Loading transformers by temperature. Transactions of the 
American Institute of Electrical Engineers 49(2) (1930) str. 776–790. 
[4] S. V. Kulkarni, S. A. Khaparde: Transformer engineering: Design, technology and 
diagnostics. CRC Press, Boca Raton, 2013. 
[5] J. Hlebanja: Metodika konstruiranja. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2003. 
[6] D. G. Ullman: The mechanical Design Process. McGraw-Hill, New York, 2010. 
[7] P. R. N. Childs: Mechanical Design. Elsevier, Oxford, 2004. 
[8] A. K. Kamrani, S. M. Salhieh: Product design for modularity. Springer 
Science+Business Media, New York, 2002. 
[9] J. Duhovnik, M. Kljajin, M. Opalić: Inženirska grafika. Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2009. 
[10] J. Walkenbach: Excel 2013 Power Programming with VBA. Wiley, Hoboken, 2013 
 
